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に比較対象である Texas Instruments 社のデジタル制御電源に内蔵されていた
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1.3  本論文の構成 
 本論文は本章を含めて 5 章で構成される。第 2 章では分散型遺伝的アルゴリ
ズムを用いた自動設計の原理から学習モデルの設計手順及びシステムの設計に
ついて述べる。第 3 章では GA の原理及び学習データ作成への応用について述































るマイコンの CPU から構成される。 デジタル制御の流れは以下のようになる。 
まず、パワーステージの出力電圧 Vo を A-D 変換器でアナログ値からデジタ
ル値に変換する。次に変換結果を DSP のデジタルフィルタで位相補償する。最
後にパワーステージの MOSFET の ON/OFF を指示する PWM 波形のデュー
ティを調整する。出力電圧に変動が生じたときにこの過程で電圧を安定させる。 
 








                                G(s) = 𝐾
(𝑠 + 𝑧 )(𝑠 + 𝑧 )(𝑠 + 𝑧 ) ⋯ (𝑠 + 𝑧 )
𝑠(𝑠 + 𝑝 )(𝑠 + 𝑝 ) ⋯ (𝑠 + 𝑝 )
                           (2.1) 
次に、この伝達関数を連続時間領域から離散時間領域へ変換する。変換には式 
(2.2) を用いる。 
                                                                     s = 2𝐹
𝑧 − 1
𝑧 + 1
                                                        (2.2) 
最終的に式 (2.3) のデジタルフィルタの伝達関数が導出される。 




𝑏 + 𝑏 𝑧 + 𝑏 𝑧 + ⋯ + 𝑏 𝑧
1 − 𝑎 𝑧 − 𝑎 𝑧 − ⋯ − 𝑎 𝑧
                    (2.3) 
デジタルフィルタの特性を変える場合は式 (2.3) のパラメータである 






















3.1  デジタルフィルタの自動設計の概要 
提案する手法は、分散型遺伝的アルゴリズムによるデジタルフィルタ（IIR フィルタ）
の自動設計である。 デジタルフィルタの自動設計モデルは、数値計算ソフトの「Scilab」
































・位相余裕が 45 度以上である 



















得られた負荷急変応答から式 (3.1) の評価式に従い点数を付ける。 (3.1) 評価式は
立ち下がり特性とオーバーシュート、整定時間の 3 項目で構成されている。それぞれの
評価項目に対して、最小値 0 最大値 100 となるように正規化している。また立ち下が
り特性と整定時間と重みづけを 2 倍に設定し評価値は最大 500 点となる。 
 
評価値 =  2 ×  立ち下がり量 + オーバーシュート +  2 ×  整定時間 （3.1）   
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個体 B 
   






   















a1 a2 b0 b1 b2 a1 a2 b0 B1 b2 
A1 A2 B0 B1 B2 A1 A2 B0 b1 B2 
a1 a2 b0 b1 b2 a1 na2 b0 b1 b2 
a1 a2 b0 b1 b2 a1 a2 mb0 mb1 mb2 
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3.4.8 分散型遺伝的アルゴリズムの設定   































 実機評価に用いたデジタル制御電源を図 4.1 に示す。実機評価に採用したデジタ
ル制御電源の制御用マイコンボードには、「LAUNCHXL-F28379D」を用いた。また
降圧 DC/DC コンバータには「BOOSTXL-BUCKCONV」を用いた。このコンバータ
の回路構成を図 4.2、仕様を表 4.1 に示す。 
 
 



















入力電圧 Vi [V] 9
出力電圧 Vo [V] 2
スイッチング周波数 [kHz] 200
主スイッチQ1オン抵抗 rQ1 [Ω] 0.008
同期整流用スイッチQ2オン抵抗 rQ2 [Ω] 0.0029
インダクタ L [uH] 4.8
DCR [Ω] 0.0105
出力キャパシタ C [uF] 396
ESR [Ω] 0.002








に発生する損失を表したものを図 4.3 に示す。 
 









PONH：ハイサイド MOSFET オン時のオン抵抗による導通損失 
PONL：ローサイド MOSFET オン時のオン抵抗による導通損失 
PSWH：スイッチング損失 
Pdead_time：デッドタイム損失 




電源回路を制御するコントローラ IC の動作に必要な電力が損失となる。制御 IC の自
己消費電力損失の計算式を式(4.2)に示す。 
 
                                                                         𝑃 = 𝑉 + 𝐼                                                                (4.2) 
 





















                                                            𝑃 = 𝑅 × 𝐼 ×
𝑉
𝑉
                                                        (4.5) 
                                                           𝑃 = 𝑅 × 𝐼 × 1 −
𝑉
𝑉
                                          (4.6) 
 
                                                      𝑃 = 𝑄𝑔 ( ) × 𝑉 × 𝑓                            (4.3)
                                                     𝑃 = 𝑄𝑔 ( ) × 𝑉 × 𝑓                                             (4.4)
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PCOIL：インダクタの DCR による導通損失 
インダクタの直流抵抗（DCR）は、巻線の抵抗成分であり、インダクタを流れる電




                                                     𝑃 _ = 2 × 𝑉 × 𝐼 × 𝑡 _ × 𝑓                              (4.8)
𝑡 _ :デッドタイム時間 
𝑉 ：ローサイド MOS ボディーダイオード順方向電圧 
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まず、比較対象である Texas Instruments 社が提供しているデジタルフィルタと同じ次








4.1703226660 − 5.9120992707𝑧 + 1.9495912223𝑧
1 − 0.8285977𝑧 − 0.1714023𝑧
                   (5.1) 
      
   




7.4421595762 − 11.3213033821𝑧 + 4.2151682301𝑧
1 − 0.3532772416𝑧 − 0.6467227583𝑧

















表 5.1: 比較対象(Texas Instruments 社)での出力電圧特性 
 各特性 評価値 
立ち下がり[mV] 126 29.7 
オーバーシュート[mV] 0 100 
整定時間[ms] 0.0147 78.6 




表 5.2: 自動設計結果(2pole2zero)の出力電圧特性 
 各特性 評価値 
立ち下がり[mV] 124 30.9 
オーバーシュート[mV] 0 100 
整定時間[ms] 0.057 88.6 




表 5.3: 比較対象と自動設計結果(2pole2zero)の比較 
 比較対象 自動設計 改善量 
立ち下がり[mV] 126 124 2 
オーバーシュート[mV] 0 0 0 











 次に、設計がより困難となる 3pole3zero と 4pole4zero においても自動設計を行った。 
3pole3zero で自動設計したデジタルフィルタの伝達関数と 4pole4zero で自動設計し
26 
 
たデジタルフィルタの伝達関数をそれぞれ式(5.3) 、式(5.4) に示す。 
 




13.247088 − 20.547174𝑧 + 9.9215819 − 1.300418𝑧
1 + 0.1192919𝑧 − 0.8252985𝑧 − 0.2939934𝑧






16.505019 − 28.738316𝑧 + 18.861183 − 5.7746955𝑧 + 0.6077975𝑧
1 − 0.0972635𝑧 − 0.6346286𝑧 − 0.2415953𝑧 − 0.0263789𝑧
  (5.4) 
 
3pole3zero で自動設計したデジタルフィルタの出力電圧特性と 4pole4zero で自動設
計したデジタルフィルタの出力電圧特性による各評価項目の値とその時の評価値をそ
れぞれ表 5.3、表 5.4 に示し、2pole2zero から 4pole4zero までの各評価項目の値を比較
したものを表 5.5 に示した。また、3pole3zero の出力電圧特性を図 5.3、4pole4zero の




表 5.3: 3pole3zero での出力電圧特性 
 各特性 評価値 
立ち下がり[mV] 120 33.6 
オーバーシュート[mV] 0 100 
整定時間[ms] 0.052 89.6 
計  346 
 
 
表 5.4: 4pole4zero の出力電圧特性 
 各特性 評価値 
立ち下がり[mV] 117 34.7 
オーバーシュート[mV] 0 100 
整定時間[ms] 0.046 91 







表 5.5: 2pole2zero から 4pole4zero の自動設計結果の比較 
 2pole2zero 3pole3zero 4ole4zero 
立ち下がり[mV] 124 120 117 
オーバーシュート[mV] 0 0 0 














実測は図 4.2 のコンバータの出力電圧 Vo をオシロスコープで 測定することで行っ
た。 比較対象での出力電圧特性を図 5.5、自動設計した 2pole2zero デジタルフィルタ




























 次に、3pole3zero、4pole4zero で自動設計したデジタルフィルタの実測結果を図 5.7、
図 5.8 に示す。また、2pole2zero から 4pole4zero までの出力電圧特性における各評価
項目の値を比較したものを表 5.7 に示した。表と図の結果から実測においても








 比較対象 自動設計  改善量 
立ち下がり[mV] 126 124 2 
オーバーシュート[mV] 0 0 0 














表 5.7: 実測した 2pole2zero から 4pole4zero の自動設計結果の比較 
 2pole2zero 3pole3zero 4ole4zero 
立ち下がり[mV] 124 122 117 
オーバーシュート[mV] 0 0 0 
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